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Tiivistelma

Kuusisto, Eetu

Korkean tarkkuuden TDC-jérjestelmén toteuttaminen FPGA:lla
Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylén yliopisto, 2024, [47] sivua

Tasséa tutkielmassa tarkastellaan nopeiden signaalien havaitsemiseen soveltuvan TDC-
jarjestelmén suunnittelua, toteuttamista ja tutkimista. Toteutuksen pohjaksi valittiin
Red Pitayan valmistama STEMIlab 125-14 -laskenta- ja signaalinkasittelykortti, jonka
FPGA:lle varsinainen TDC muodostettiin. TDC:n toteutuksessa kiytettiin haarautettua
viivistyslinjastoa (TDL) alle kellojakson (350 MHz) aikaerojen mittaamiseksi.

Rakennetun TDC-jarjestelman suorituskykyé tutkittiin padasiassa signaaligeneraat-
torin tuottaman signaalin avulla, mutta jarjestelman tutkimiseksi oikeissa mittauksissa
toteutettiin myos myonien havaitsemiseen soveltuva ilmaisinlaitteisto. Tyossa esitellaan
rakennettu prototyyppi-ilmaisin seka sen toimintaperiaate. Lisdksi esitelladn lyhyesti
laitteistolla havaittavien kosmisten myonien ominaisuudet seké syntymekanismit. Tutkiel-
man painopiste on ilmaisimen signaalinkasittelyssa ja TDC-jarjestelman suorituskyvyn
tutkimisessa. Taman lisdksi mittauksia suoritettiin myos gammaséiteilyd havaitsevilla
LaBr3(Ce)-tuikeilmaisimilla. Saadut tulokset osoittavat toteutetun TDC-jarjestelman
toimivan erittdin hyvin, etenkin signaaligeneraattorin avulla toteutetuissa mittauksissa.
Jéarjestelmén aikaresoluutioksi saatiin talloin tyypillisesti alle 45 ps.

Tyon keskeiset tutkimuskysymykset ovat rakennetun TDC-jarjestelmén suorituskyvyn
arviointi nopeiden signaalien havaitsemisessa sekd sen toiminta ja soveltuvuus myoni-
ilmaisinlaitteiston osana. Tutkielmaa varten tehtyad TDC-jarjestelméa on tarkoitus kéyttaa

jatkossa myoOs muiden ilmaisinlaitteistojen osana.

Avainsanat: aikaero, TDC, hiukkasilmaisin, myoni



Abstract

Kuusisto, Eetu

Implementation of a high precision TDC system using FPGA
Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyviskyld, 2024, 7] pages.

This thesis examines the design, implementation, and investigation of a Time-to-Digital
Converter (TDC) system suitable for detecting fast signals. As a basis for the implemen-
tation, the STEMIlab 125-14 computation and signal processing card manufactured by
Red Pitaya was selected, on which the actual TDC circuitry was formed on the FPGA. A
tapped delay line, TDL, was used in TDC to achieve faster than reference clock (350 MHz)
timings.

The performance of the constructed TDC system was primarily researched using signals
generated by a signal generator. However, to examine the system in real measurements,
a detector suitable for detecting muons was also constructed. The thesis presents the
constructed prototype muon detector and its operating principle. Additionally, it briefly
introduces the characteristics and formation mechanisms of cosmic muons detectable with
the equipment. The focus of the thesis is on signal processing of the detector and the
investigation of the TDC system’s performance. Furthermore, measurements were also
conducted using LaBrs(Ce) scintillation detectors sensitive to gamma radiation. The
obtained results show that the TDC works very well, especially in measurements made
using the signal generator. The time resolution of the system was typically < 45 ps.

The main research questions of the thesis are the evaluation of the performance of the
constructed TDC system in detecting fast signals, as well as its operation and suitability
as part of a muon detection system. The TDC system developed for the thesis is intended

to be used in the future as part of other detector systems as well.

Keywords: Time-interval, TDC, particle detector, muon
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1 Johdanto

Tassa tutkielmassa perehdytaén tarkkojen aikaerojen mittaamiseen rakennetulla TDC-
jarjestelmalla, sekd tdmén jarjestelmén suorituskyvyn tutkimiseen. Tyon keskeiset tut-
kimuskysymykset ovat rakennetun TDC-jérjestelmén suorituskyvyn arviointi nopeiden
signaalien havaitsemisessa ja niiden aikaeron mittaamisessa, sekéd TDC-jarjestelmén sovel-
tuvuus aikaisemmin rakennetun myoni-ilmaisinlaitteiston tarpeisiin. Projektin inspiraatio-
na toimi Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitoksella ollut tarve uuteen TDC-jarjestelméain
seké toisaalta aikaisemmin tutkimani myoni-ilmaisimen jatkokehitys.

Ajan mittaaminen on aina ollut keskeinen osa ihmiskunnan kehitysta. Ajan kéasite on
olennainen kaikessa, mitd teemme ja havaitsemme ymparillimme, ja sen tarkka mittaa-
minen on mahdollistanut monia merkittavia saavutuksia erilaisilla eldménalueilla, muun
muassa luonnontieteissi. Historiallisesti ajan mittaamisen kehitys voidaan jaljittaa aina
muinaisiin aurinko- ja vesikelloihin, joiden avulla ihmiset alun perin jakoivat ajan paivian
mittaan. Antiikin kulttuureissa ajan mittaaminen oli tarkedéd niin maanviljelyksessé, na-
vigoinnissa kuin uskonnollisissa seremonioissakin. Kuitenkin moderni ajan mittaamisen
tieteellinen perusta kehittyi vasta 1600~ ja 1700-luvuilla, kun tarkat kellot ja mekanismit
alkoivat yleistya. Teollisen vallankumouksen myo6ta tarkka ajan mittaaminen sai uuden
merkityksen, kun se mahdollisti tehtaiden ja rautateiden aikataulujen synkronoimisen.

Nykyisin ajan mittaaminen on keskeistd monilla tieteenaloilla. Fysiikan alalla erittain
tarkat aikamittaukset ovat olennaisia esimerkiksi kvanttiteknologian kehityksessa ja sa-
telliittipohjaisessa navigoinnissa. Laaketieteessa tarkka ajan mittaaminen mahdollistaa
esimerkiksi hermoimpulssien seurannan ja ldakkeiden annostelun oikea-aikaisuuden. Tek-
nologian kehittyessa myos arjen laitteet, kuten dlypuhelimet ja tietokoneet, hyodyntavit
tarkkoja ajan mittausmenetelmid monin eri tavoin.

Fysiikan perustutkimuksessa tarvitaan myos usein tarkkaa hiukkasen lentoajan maa-
ritysta. Esimerkiksi tdmén projektin suunnittelun lahtokohtana oli tarve kehittda uusi
TDC-jérjestelma Jyvaskylan yliopiston kiihdytinlaboratorion Pelletron-kiihdyttimelld tuo-
tettujen hiukkasten lentoaikojen mittaamiseen. Samalla luotua jérjestelméa voitiin hyo-
dyntaé ja testata aikaisemmin luodun kosmisten myonien havaitsemiseen tarkoitetun
MOTTI-ilmaisimen [1] kanssa.



Kosmisen séateilyn aiheuttamien myonien tutkimukseen liittyva historia juontaa juurensa
1930-luvulle, kun Seth Neddermeyer ja Carl Anderson tekivit ensimmaéiset havainnot
myoneista vuonna 1936. Anderson havaitsi sumukammion avulla hiukkasia, jotka kaartuivat
magneettikentéssa negatiivisen hiukkasen tavoin. Kuitenkin néilla havaituilla hiukkasilla
vaikutti olevan huomattavasti elektroneja suurempi massa. Aluksi hiukkasen arveltiin
olevan teoreettisesti ennustettu Yukawan hiukkanen, mutta nopeasti havaittiin, etté
16ydetylla uudella hiukkasella ei ollut vahvaa vuorovaikutusta. 2]

MOTTI-ilmaisimen tarkoituksena on toimia kannettavana kosmisten myonien havain-
toasemana, joka on suunniteltu erityisesti koulukdyttoon [1]. Tamén avulla pyritaéan
edistdmadn modernin fysiikan ymmartamistéa ja opettamista kouluissa. Kosmisten myonien
tutkiminen tarjoaa opiskelijoille mahdollisuuden hahmottaa modernin fysiikan ilmioita
kuten hiukkasten hajoaminen ja aikadilaatio. Samalla voidaan esittad hiukkasten, ku-
ten myonien, vuorovaikuttamista aineen kanssa. Liséksi kosmisilla myoneilla on joitakin
kaytannon sovelluskohteita, kuten suurten rakenteiden kuvantaminen ja rautasulatoissa
tapahtuvien prosessien seuranta [3]|. Yhdysvaltain asevoimien tutkimusorganisaatio DAR-
PA (eng. Defense Advanced Research Projects Agency) on my6s osoittanut kiinnostusta,
myonien kiyttoon kuvantamisessa. DARPA aloitti suunnattavan ja liikuteltavan myonige-
neraattorin luomiseen tahtaavan nelivuotisen projektin syksylla 2022 [4]. Tulevaisuudessa
voidaan odottaa 16ytyvéin entistd enemman uusia sovelluskohteita kosmisille myoneille, kun

niiden havaitsemiseen kaytettava ilmaisintekniikka kehittyy ja muuttuu edullisemmaksi.



2 Teoreettinen tausta

Tassa kappaleessa esitelldan tyossa kaytettya teoriaa kosmisen sateilyn, ilmaisimen toimin-
nan seké ajan mittaamisen kannalta. Kosmisen sateilyn osalta tassa tyossa keskitytaan
havainnoituihin myoneihin ja niiden havaitsemiseen maanpinnalla. [lmaisimen toimin-
nan kannalta keskeistda on kédydéa lapi varattujen hiukkasten vuorovaikutuksia materiaalin
kanssa seké tuikemateriaalin toimintaan. Ajan mittauksessa keskitytdan kasitteleméaan
nopeiden, nanosekuntin luokkaa olevien, signaalien havainnointiin liittyvid asioita. Tyossé

kaytetyn ilmaisimen tekniikasta ja rakenteesta on kerrottu tarkemmin luvussa 3|

2.1 Aikaeron mittaaminen

Kasiteltaessa nopeita signaaleja on usein hyodyllisempéa tarkastella kahden tapahtuman
vélistd aikaeroa pelkkien tapahtuma-aikojen sijaan. Aikaero saadaan yksinkertaisesti
viahentdmalld jalkimmaisen tapahtuman ajasta ensimmaisen tapahtuman aika. Tavallisesti
aikaeroa mittaavat jarjestelmét rakennetaan siten, etta toinen signaaleista tulee aina ennen
toista, jolloin voidaan puhua aloitus- ja lopetussignaaleista.

Yksinkertaisimmillaan aikaeroa voidaan mitata laskureilla, jotka kasvattavat arvoaan
sdannollisesti niin kutsutun referenssikellon mukaan. Tapahtuman sattuessa laskurin arvo
kirjataan muistiin. T&lloin tapahtuman aika (7') saadaan yksinkertaisesti kertomalla
laskurin lukemaa (n) kellojakson kestolla (Tj), eli T'= n - Ty. Tama tarkoittaa samalla,
ettéd referenssikellon taajuus siételee suoraan jéarjestelmén resoluutiota.

Aika-digitaalimuunnin eli yleisesti TDC (engl. time-to-digital converter) on erittéin
tarkka jarjestelmé, joka kertoo digitaalisessa, eli bindarisessa, muodossa ajan, jolloin
tutkittu tapahtuma tapahtui. Yksinkertaisimmillaan TDC on edella kuvatun mukainen
laskuri, joka kasvattaa arvoaan joka kellojakso ja tapahtuman sattuessa kirjaa laskurin
arvon muistiin. TDC-jarjestelmia kaytetdan yleisesti aikaerolaskurina (eng. time-interval
meter, TIM) erilaisissa ilmaisimissa mittaamassa aikaa kahden tapahtuman valilla. Aikae-
rolaskurin toimintaperiaate on esitettyné kuviossa [I} Erds tarkeimmista aikaerolaskurien
kayttokohteista ovat lentoaikasovellukset (engl. time-of-flight, ToF). Nait4 kdytetaan esi-

merkiksi laaketieteellisessa kuvantamisessa, ydinfysiikan tutkimuksissa seké hiukkasten
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tunnistamisessa [5-7].

Tarkoissa mittauksissa halutaan kuitenkin usein mitata aikaeroja pelkkaé kellosignaalin
antamaa aikaa tarkemmin. Téll6in voidaan turvautua niin kutsuttuihin haarautettuihin
viivistyslinjoihin (engl. tapped delay line, TDL). Haarautetussa viivistyslinjassa signaalis-
ta erkaannutetaan yha uudelleen uusia haaroja kuvion [2] mukaisesti. Koska signaalin kulku
ei ole aarettoman nopeaa, viivastyy se vahan ennen kutakin haaraa. Jokaisessa haarassa
signaalia odottaa D-kiikku (engl. D flip-flop), johon signaalin saapuminen tallennetaan
muistiin. Kellojakson lopuksi kiikkujen sisaltamét ykkoset summataan ja tastd summasta
voidaan paatella mihin asti viivastyslinjaa signaali ehti kellojakson aikana. Mikali signaali
on ehtinyt kiikulle asti ennen kellon vaihtumista, on kiikkuun tallennettu korkea logiikka-
signaali eli 1, muulloin matala logiikkasignaali eli 0. Mita pidemmaélle linjassa mennaén
sitd enemman aikaa on kulunut, eli laskemalla D-kiikkujen ykkoset yhteen voidaan selvit-
tda mihin asti viivastyslinjaa signaali ehti kellojakson aikana. Téssd yhteydessa laskurin
arvoon perustuvasta ajasta kdytetdén yleensé nimitysta karkea-aika (engl. coarse time).
Viivastyslinjan antamaa aikaa kutsutaan puolestaan hienoajaksi (engl. fine time).

Vahentamalla karkeasta aikaerosta lopetussignaalin hienoaika ja lisdamalla siihen
aloitussignaalin hienoaika saadaan laskettua tapahtuman aikaero At. Eli matemaattisesti

esitettyna

At =ty —t1 = Atkarkea — Athieno = (tke — tha) — (T — th1), (1)

missd Atgarkeq ON eri kanavien karkeiden aikojen (tx) erotus ja Atpien, hienojen aikojen (t)
erotus. Kuviossa |3| on havainnollistettu aikaeron laskemista kellosignaalin ja mitattavien

signaalien avulla.

/\ . i ]
Q‘ [Imaisin > D1skr1m1' — START
naattori M
Fyysinen E At TIM Tapahtumien
tapahtuma ! vélinen aika
/\ - —y T
— X Ilmaisin | Diskaimi >~ STOP
naattori

Kuvio 1. Aikaeroa mittaavan jarjestelmén (engl. time-interval meter, TIM) toiminta-
periaate. Fysikaalinen tapahtuma havaitaan kahdella eri ilmaisimella, jonka jalkeen
havainnosta saatua signaalia késitellaan siten, etta siita saadaan luettua tapahtuman
alkuhetki. Lopuksi tapahtumien vélinen aikaero At saadaan néiden signaalien erotuk-
sesta. [§]
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Klassisesti nopeita aikaeroja mittaamaan kykenevid TDC-jarjestelmia on toteutet-
tu kondensaattorin varauksen purkautumisen avulla, jolloin pienia aikaeroja venytetaén
pidemmaksi ja helpommin mitattavaksi. Mitattavan aikaeron At aikana kondensaatto-
ria ladataan vakiovirralla (I; — I3) ja puretaan sitten paljon pienemmalla virralla Io.
Venytystekija maaritelladn K = (I3 — I3)/I;. Talloin kondensaattorin purkausaikaa 7
venytetdan venytystekijalla seuraavasti: T, = AtK. Kokonaisaika (At + 7)) havaitaan
nopealla vertailulaitteella ja mitataan yksinkertaisella laskurilla. [§]

Toinen yleisesti kdytetty menetelma aikaerojen mittaamiseen perustuu kondensaattorin
varaamiseen vakiovirralla. Ensimméisen tapahtuman alkaessa kondensaattoria aletaan
lataamaan, ja toisen tapahtuman kohdalla lataaminen pysédytetdan. Talloin aikaero saadaan
muutettua jénnitteeksi, joka voidaan A/D-muuntimella (engl. ADC, analog-to-digital
converter) muuttaa digitaaliseen muotoon. Muunnoksen jilkeen kondensaattori puretaan
nopeasti kuolleen ajan pienentamiseksi. Kayttaméalla moderneja korkean resoluution A /D-

muuntimia voidaan saavuttaa muutamien pikosekuntien aikaresoluutio. [§]

D Q \\H

> CLK

CLR D Q D Q D Q
> CLK CLK > CLK
CITR C%R CITR

Kuvio 2. Haaroitetun viivistyslinjan toimintaperiaate. Viivéstyslinjaan saapuva
signaali kulkee linjassa olevien puskurien lapi. Jokaisen puskurin jalkeen signaali
haarautetaan D-kiikulle, jossa sen saapuminen kirjataan kellojakson vaihtuessa muistiin.
Lopuksi D-kiikkujen tallentamat signaalit lasketaan yhteen, jolloin voidaan laskea
mihin asti signaali ehti kellojakson aikana.
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CLK : J tO . :
. .
Start t Ao T
A ! At —
Stop ! ! 7%

Kuvio 3. Aikaeron At méaritysta havainnollistava kuvaaja. Kuvaajassa TDC:n kel-
losignaali (CLK), seké aloitus ja lopetussignaalit (Start ja Stop). Kuvaajasta on
nahtavissd myos karkeisiin aikoihin perustuva aikaero Ati. req, aloitus ja lopetussig-
naaleihin liittyvat hienoajat t,; ja tae, sekd kellosignaalin jaksonaika .

2.2 Kosmiset sateet

Kosmiset séiteet ovat galaksistamme peraisin olevia suurienergisia hiukkasia, jotka osu-
vat Maan ilmakehaan. Naiden hiukkasten syntypera on osin tuntematon, mutta suuren
energian vuoksi niiden uskotaan olevan mustien aukkojen torméysten, supernovien tai
muiden samankaltaisten suurienergisten tapahtumien tuottamia. Valtaosa muodostuvista
hiukkasista on protoneita, mutta joukossa on myos heliumytimia seké pienempié maérié
raskaampien alkuaineiden ytimia. Ilmakehén hiukkasten kanssa vuorovaikuttaessaan namé
primaariset kosmiset hiukkaset voivat tuottaa uusia hiukkassuihkuja, niin sanottuja sekun-
daarisia hiukkasia, esimerkiksi mesoneihin kuuluvia pioneja, jotka voivat edelleen hajota
uusiksi hiukkasiksi. Tésséa tyossa havaitut myonit esimerkiksi muodostuvat ilmakehassé
sekundaaristen pionien ja kaonien hajoamisreaktioissa heikon vuorovaikutuksen takia.
Pionit koostuvat kvarkista ja antikvarkista. Pionin hajoamisreaktio on esitetty Feynmanin
diagrammin avulla kuviossa [4a] (2] [9]
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d j wo Ve
W= W=

u v, vy e~

(a) Pionin hajoamisreaktio (b) Myonin hajoamisreaktio

Kuvio 4. Erids myonin elinkaari Feynmanin diagrammien avulla esitettyna. Myoneja
voi muodostua myos kaonien hajoamisreaktioissa.

Myonit ovat sdhkoisesti varattuja alkeishiukkasia, jotka kuuluvat leptoneihin. Yksin-
kertaistaen, myoneja voidaan verrata elektroneihin, jotka ovat tunnetuimpia leptoneita.
Molemmilla hiukkasilla on sama sahkoévaraus —1 e, mutta myonit ovat yli 200 kertaa

M;V. Lisdksi myonit eivat ole stabiileja hiukkasia, vaan

raskaampia, painaen noin 105,66
niiden keskiméaréinen eliniké on noin 2,2 ps. Paasdantoisesti myonit hajoavat heikon vuo-
rovaikutuksen kautta neutriinoiksi, antineutriinoiksi ja elektroneiksi kuvion [b] mukaisesti.
Koska myonit eivat leptoneina koe vahvaa vuorovaikutusta, ne voivat lapaista useimmat
kohteet siroamatta ja menettamétta energiaa. Noin 63 % merenpinnan tasolla havaittavis-

ta kosmisista hiukkasista on myoneja. Yhteenveto myonien ominaisuuksista on esitetty
taulukossa [1] [9, [10]

Taulukko 1. Myonin perustiedot ja ominaisuudet |2} |11]

Symboli W
Perhe Fermioni
Ryhma Leptoni
Vuorovaikutukset Painovoima
Sahkomagneettinen
Heikko vuorovaikutus
Massa (105,658 374 540,000 002 4) MeV /c?
Elinaika (2,196 981 1+0,000 002 2) ps
Sdahkoévaraus —le
Spin 1/2

Koska myonit muodostuvat suurienergisten kosmisten hiukkasten hajoamisten seurauk-

sena, myos niilla itselldan on paljon kineettistéd energiaa. Syntyvien myonien energiajakau-
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maa voidaan approksimoida seuraavanlaisella yhtalolla [12]

-1

1(B) = LN (B + B) " (14+2) (2)

missd [y on pystysuorassa tulevien myonien vuo integroituna energian yli, N = (n —
1)(Ey + E.)"! on normitusvakio, Fy on myonien energiajitto ilmakehéssi ja E, on suurin
huomioitu energia. n seké e ovat mittausdataan tehdysta sovituksesta saatuja vakioita,
joiden suuruudet ovat luokkaa n = 3 ja € = 854 GeV. Myonien merenpinnan tasolla mitattu
keskiméarainen energia on noin 4 GeV [9]. Muodostuvien myonien energiajakauma on

piirrettyné kuviossa [5]

500

~ 400 A

300

200 1

Intensiteetti (m=2 s~! sr™!

100 -

2 4 6 8 10 12 14
Energia (GeV)

Kuvio 5. Yhtalon |2 avulla laskettu myonien energiajakauma. Kuvion piirtdmiseen
kéytetyt parametrit on saatu lahteen [12] taulukon 1 kohdasta, jossa sovituksen
referenssind on kéaytetty Durhamissa tehtyja mittauksia. Téassa kuviossa energian
raja-arvoksi E. on asetettu 15 GeV. Muut parametrit ovat Iy = 72,5 ﬁ, n = 3,06,
Ey = 3.87GeV ja e = 854 GeV.

Tavallisesti myoneja muodostavat hajoamisreaktiot tapahtuvat stratosfaérissé noin 15
kilometrin korkeudessa. Nama syntyneet myonit etenevét kartiomaisissa suihkuissa, joiden
kulma poikkeaa yleensd noin yhden asteen alkuperaisten hiukkasten liikeradan suunnasta
[13]. Merenpinnan tasolle saapuvien myonien kulmajakaumaa voidaan approksimoida

seuraavalla yhtalolla [12]

(0) = Io cos™(0), (3)
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missé # on zeniittikulma eli taivaan ylimmén pisteen ja saapuvan myonin valinen kulma. I
ja m ovat vastaavat kuin edelld. Myonien kulmajakauma merenpinnan tasolla on esitettyna

kuviossa [6]

(]
(e}

Intensiteetti (m=2 s~! sr!)
V] (%) EeN [ [@)) ~J
s 8 &8 &8 3 =
L 1 1 1 1 1

—_—
]
1

T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeniittikulma (°)

Kuvio 6. Yhtéalon |3] avulla laskettu myonien kulmajakauma merenpinnan tasolla.
Kuvion piirtamiseen kéytetyn yhtalon parametrit ovat vastaavat kuin kuviossa .

Suhteellisuusteorian vaikutus kdy ilmi tarkasteltaessa myonien lyhytta elinaikaa. Klas-
sisen fysiikan mukaan ldhes valonnopeudella matkaava tyypillinen myoni ehtisi kulkea vain
noin 660 m ennen kuin se hajoaisi. Kuitenkin myoneja voidaan havaita myos maanpinnal-
la, vaikka ne syntyvatkin ylailmakehéssa. Taméa johtuu suhteellisuusteorian mukaisesta
aikadilaatiosta. Pituuskontraktion vuoksi nopeasti liilkkuvan myonin lepokoordinaatistossa
matka stratosfdaristd maan pinnalle lyhenee, jolloin myoni ehtii kulkemaan maahan asti
ja jopa maan sisddn ennen hajoamistaan. Kun tilannetta tarkastellaan ulkopuolisen tark-
kailijan ndkokulmasta, tilanteessa tapahtuu aikadilaatio, jolloin myonin "kello jatattda” ja
nain myoni ennattad kulkemaan matkan. Myo6s se ettd myoni vuorovaikuttaa vain vahan

hiukkasten kanssa auttaa sitd ennédttdmadn maanpinnan tasolle. Merenpinnan tasolla my-

1
m? ssr

onivuon taajuudeksi on mitattu noin 70 tai toisella tavalla ilmaistuna horisontaalisilla

ilmaisimilla noin 1 —— [13].

cm? min
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2.3 Varattujen hiukkasten vuorovaikutukset

Varatut hiukkaset vuorovaikuttavat paaasiassa atomien kanssa. Nama hiukkaset voivat
irrottaa elektroneja (ionisoituminen), virittédéd elektroneja korkeammille energiatasoille
tai tuottaa fotoneita (jarrutussateily). Korkean energian hiukkaset voivat myos olla vuo-
rovaikutuksessa suoraan atomiytimien kanssa. Varatuilla hiukkasilla padosa energiasta
kuluu ionisaatioon. Ionisoinnista ja virityksesta aiheutuvaa energian menetysta voidaan
arvioida Bethe-Bloch—yhtalolla. Kyseinen yhtéalo on suhteellisen tarkka pienille atomiyti-
mille ja varatuille hiukkasille suurilla energioilla (>1 MeV). Elektronien kohdalla yhtalo
ei kuitenkaan pade, silla elektroneilla jarrutusséteilyn vaikutus energian menetykseen on

huomattava. Bethe-Bloch—yhtélo voidaan ilmaista matemaattisesti seuraavasti [14-16|

—dE Z 2 (1 2m.c?3%92T, )
—KZZ (2] e maz |\ p2 Y 4
dz A62<2n< r 7 3) )
missa
K = 47w Nsr?m.c* ~ 0,307 gl\giemvg
Ny = Avogadron vakio 6,022 140 76 x 10?3
Te = elektronin side ~ 2,82x10~ " m
mec® = elektronin lepoenergia ~ 511 keV
z = hiukkasen sahkovaraus
A Z = lapéistavan aineen sdhkovaraus ja massaluku
I} = hiukkasen nopeus = v/c
c = valonnopeus tyhjiossd = 299 792 458 m /s
gl =1/V1-p
. .. .. . . 2mep?
T o = elektronille siirtyvd maksimienergia Wz”mw

p, mg, E = hiukkasen liikeméara, massa ja kokonaisenergia
1 = kohdemateriaalin keskiméaéréinen ionisaatioenergia

) = tiheyskorjauskerroin.

Myonien havaitseminen tuikeilmaisimilla perustuu Bethe-Bloch-yhtélon kuvaaman
myonin energian viahenemiseen. Ilmaisimissa kaytettava tuikemateriaali on absorboiva
materiaali, jota ionisoiva siteily virittda ja josta virityksen purkautuessa emittoituu foto-
neita. Kun varatut hiukkaset, kuten myonit tai beetahiukkaset, ldpaisevit ilmaisimen ne
vuorovaikuttavat tuikemateriaalin elektronien kanssa sahkomagneettisen voiman kautta
Coulombin lain mukaisesti. Taméa johtaa tuikemateriaalin atomien ionisaatioon tai vi-

rittymiseen. Neutraalit hiukkaset puolestaan vuorovaikuttavat suoraan tuikemateriaalin
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atomien ytimien kanssa, tuottaen rekyyliprotoneja tai muita fragmentteja, jotka siir-
tévit energiansa tuikeaineeseen vastaavasti kuin varautuneet hiukkaset. Kuviossa [7| on
laskettu myonin jarruuntumista liikeméaran funktiona. Kuviosta voidaan havaita, etta my-
onin jarruuntuminen (—dFE/dx) riippuu voimakkaasti sen energiasta. Tuikemateriaaleille

jarruuntuminen on tyypillisesti noin 10 MeV /cm véhimmaéisionisoiville hiukkasille. [15]

10!
~ 6x10°
|
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Q
T 4x10°
on
¢ 3%x10°
2
3
0
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100 T T T T T T T Tr oo T T T T Torororrrr
1072 107! 10° 10! 10? 10° 104

Myonin liikemiird (GeV/c)

Kuvio 7. Bethe-Bloch-yhtalolla laskettu myonin energian menetys eri valiaineis-
sa lilkemadrdan funktiona. Kuvaajaan on mustalla katkoviivalla merkitty myonien
keskiméarainen litkeméérd 4 GeV /c. Kullekin aineelle tiheyskorjauskerroin on saatu

ldhteesta [16].

2.4 Valon kayttaytyminen tuikemateriaalissa

Ideaalisessa tilanteessa tuikemateriaalin lapi kulkeva myoni virittad tuikemateriaalin ato-
meja, jolloin virityksen purkautuessa syntyy fotoneja. Nama fotonit puolestaan kulkeutuvat
suoraan niitd havaitsevalle valoilmaisimelle. Kéytdnnossé syntyvat fotonit kuitenkin ha-
jaantuvat isotrooppisesti ja kokonaisheijastuvat tuikemateriaalin pinnoista. Kuviossa
on hahmoteltu fotonien mahdollisia kulkuja tuikemateriaalissa. Osa fotoneista voi myos
saapua tuikemateriaalin rajapintaan liian suuressa kulmassa, jolloin ne poistuvat tuike-
materiaalista ilman ettd niitd havaittaisiin ilmaisimella. Jotta mahdollisimman monet
syntyvisté fotonesta havaittaisiin, voidaan tuikemateriaali pééllystéa heijastavalla materi-

aalilla, kuten alumiinilla tai titaanioksidilla. Tutkimuksessa kaytetyssa ilmaisimessa taté

menetelmad ei kuitenkaan ollut kaytetty.
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Téassa tutkimuksessa kaytetyssa ilmaisimessa tuikemateriaali oli muotoiltu kiekon
muotoon ja valoilmaisimet sijoitettiin kiekon kylkiin. Ala- ja yldpinnan kautta tuikemateri-
aalista karkaavien fotonien osuutta voidaan arvioida kayttden Snellin lakia, kun oletetaan
myonin synnyttdmien fotonien lahtevan isotrooppisesti eri suuntiin. Snellin laki kuvaa sah-
komagneettisen sateilyn taittumista kahden optisesti eri tiheyksisen aineen rajapinnassa.

Snellin laki esitetaan tavallisesti matemaattisesti seuraavasti
nysin(f;) = ny sin(bs), (5)

missa ny ja ng ovat rajapinnassa olevien materiaalien taitekertoimet, 6, séteilyn tulokulma
rajapinnan normaalin suhteen ja 6, séteilyn lahtokulma rajapinnan normaalin suhteen.
Tuikemateriaalina kéytetyn aineen taitekerroin on ng,k = 1,58 [17], jolloin kokonaishei-
jastuksen rajakulmaksi (fy = 90°) ilman kanssa (njm. ~ 1,0003) saadaan 6; = 39,28°.
18]

Kokonaisheijastuksen rajakulmaa hyvaksikayttaen voidaan ratkaista se osuus pallon
alasta, jolle osuneet fotonit kulkeutuvat suoraan pois tuikemateriaalista. Pallosegmentin

ala, jolta fotonit karkaavat, saadaan yhtalolla
Asegmentti = 27TT‘1h, (6)

missa r; on segmentin pohjan sédde ja h on segmentin pohjaa vastaan kohtisuora korkeus.

Pallon kokonaispinta-ala voidaan ratkaista yhtalosta
Apallo = 47'('7“%. (7)

Trigonometrian avulla voidaan selvittéda pallon sade r ja pallosegmentin korkeus h rajakul-

masta 0. Tamén jilkeen voidaan verrata pallosegmentin ja pallon pinta-alojen suhdetta

Asegmentti 27TT1h . Otan(el) (cos?@l) - C) - Sln(el)(l - COS(@l)) (8)
Apallo a 47’(’7"% a ( C ))2 a 2 ’

cos(61

Tulokseksi saadaan, etta noin 14 % muodostuneista fotoneista karkaa suoraan ulos tuike-
materiaalikiekosta, sen alta ja paaltd. Tahan karkausprosenttiin vaikuttaa merkittavasti
tuikemateriaalin taitekerroin, jonka myota merkittava osa muodostuneista fotoneista koko-
naisheijastuu ja jaa tuikemateriaalin sisdan. Kuitenkin rakennetussa ilmaisimessa valtaosa
syntyvistd fotoneista jaa havaitsematta valoilmaisinsiruilla, silla ne péaasevat karkuun

kiekon sivuilta kohdista, joissa ei ole ilmaisimia. Havaittavien fotonien méaaraé voidaan
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kasvattaa asettamalla useampia valoilmaisimia, tai kdyttamaélla erillisia valonohjaimia
keradmaan fotoneja tehokkaammin ilmaisimille.

Eljen Technologyn valmistaman FJ-200 tuikemateriaalin fotonien maksimituoton
aallonpituus on 425 nm, jolloin yksittdisen fotonin energia on noin 2,917x10-% MeV. Bethe-
Bloch—yhtalon mukaan tyossa kaytetylla 6 mm paksulla tuikemateriaalilevylla 2000 MeV
energialla varustetun myoni menettéa energiaa noin 2,49 MeV. Tuikemateriaalin valmista-
jan mukaan tuikemateriaali tuottaa noin 10000 fotonia yhtd megaelektronivolttia kohti [17],
miké tarkoittaa etté tuikemateriaalissa syntyy noin 25000 fotonia yhden myonin lapaistessé
sen. Syntyvien fotonien maéra voi olla huomattavasti suurempikin, mikéli myoni saapuu tui-
kemateriaaliin kohtisuorasta poikkeavassa kulmassa, jolloin sen tuikemateriaalissa kulkema

matka on pidempi.

SiPM SiPM

Kuvio 8. Yksinkertainen esimerkkipiirros myonin (x~) tuikemateriaalissa aiheuttamis-
ta fotoneista () ja niiden kulkeutumisesta valoilmaisimille. Todellisuudessa fotoneja
ldhtee ionisaation seurauksena kaikkiin suuntiin, minka lisdksi tuikemateriaalin pin-
nasta heijastuvilla fotoneilla tapahtuu myos hajaheijastusta, jossa fotoneja siroaa eri
suuntiin. Tutkimuksen kohteena olleessa ilmaisimessa valoilmaisimina kéytettiin SiPM-
siruja (engl. silicon photomultiplier), joiden toiminnasta on kerrottu enemmén luvussa

maly
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3 TDC-jarjestelma

Tassa kappaleessa esitelladn tyossé toteutettu aika-digitaalimuunnin eli TDC-laitteisto.
Aika-digitaalimuunnin toteutettiin Red Pitayan valmistamalle STEMlab 125-14 laskenta-
ja signaalinkésittelykortille. Kortin ohjelmisto on avointa lahdekoodia ja sen laskentate-
hosta vastaa Xilinxin valmistaman Zyng-7010-jérjestelmépiiri (FPGA ja ARM-suoritin).
Kortin ohjelmoitavalla porttimatriisilla eli FPGA:1la (engl. field-programmable gate array)
toteutettiin kaksikanavainen TDC. Kuva mittauksissa kaytetysté kortista on nahtévilla

kuviossa [0

Kuvio 9. Tyossa kiytetty Red Pitaya STEMlab 125-14 mittaus- ja signaalinkésit-
telykortti, johon on liitetty BNC-kaapeleiden liittamisté varten teetetty laajennus.
Kuvasta on peitetty kortin verkkotiedot ja yksiloivat tunnisteet.

Toteutetun TDC:n molemmissa kanavissa oli oma aikalaskuri, 192-kanavainen TDL ja
2048 - 64 bittinen BRAM (engl. Block Random Access Memory). BRAMilta aikaleimat
luettiin Red Pitayan ARM-suorittimella toimivan TCP-palvelimella (engl. Transmission
Control Protocol), josta ne lahetettiin ethernet kaapelin vélityksella erilliselld tietokoneella
suoritetulle TCP-asiakassovellukselle. Aikaleimoihin liittyva jalkikésittely ja mitattujen
signaalien aikaerojen laskeminen suoritettiin samaisella asiakassovelluksella.

TDC:n pohjana toimi Michel Adamic¢in suunnittelema toteutus , johon tehtiin mer-
kittdvid muutoksia. FPGA:n osalta tdrkeimmét muutokset olivat siirtyminen 32-bittisisté
aikaleimoista suurempiin 64-bittisiin aikaleimoihin ja taman muutoksen myo6téd mahdollisek-
si tullut siirtyminen 24-bittisestd merkittévésti pidemmaén 40-bittisen karkea-ajan kayttoon

sekd TDC-kanavatunnisteen lisddminen aikaleimaan. Pidempi karkea-aikaleima mahdollis-
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taa pidemmaét mittaukset, ennen kuin aikaleimalaskuri pyorahtaa ympari. Nama muutokset
mahdollistuivat, kun vanhan aikaleiman tyhjat bitit otettiin hy6tykayttoon ja ylimaarainen
liipaisinosa poistettiin. Muutoksien vuoksi aikaleimoja vastaanottava TCP-asiakassovellus

suunniteltiin ja toteutettiin kokonaan uudelleen Python-ohjelmointikielella.

3.1 FPGA

Nopeiden signaalien havainnointia ja erottelua varten tarvitaan erittdin nopea TDC-
toteutus, eli kaytannossa rautatason ratkaisu. Lisdksi rautatason ratkaisu mahdollistaa
tehokkaan rinnakkaistuvan toteutuksen jokaiselle TDC kanavalle. Koska erikoisjarjestelmé-
piirien suunnittelu ja tutkiminen on hidasta ja kallista, paddyttiin téssa tyossa kdyttamadn
prototypoinnissa tyypillisesti kaytettdavad FPGAta. Téllaisessa tapauksessa FPGA on my6s
riittavan suorituskykyinen kaytettaviksi lopullisessa sovelluksessa.

FPGA on erityinen integroitu piiri, joka koostuu ohjelmoitavista loogisista porttiraken-
teista, joita voidaan muokata ja saatdaa piirin valmistamisen jalkeen. Maaritelmallisesti
FPGA on saadettévista logiikkalohkoista (eng. configurable logic blocks, CLB) koostuva,
matriisi, jotka linkittyvat toisiinsa ohjelmoitavalla linkkiverkolla. Lisdksi piirilld voi olla
my6s muistisoluja ja signaalinkésittelyyn erikoistuneita lohkoja (eng. digital signal proces-
sing, DSP) FPGAn perusarkkitehtuuria on havainnollistettu kuviossa [10| ja sdddettavien
logiikkalohkojen rakennetta kuviossa [I1] Jarjestelmad hallitaan muistisoluilla, joilla voi-
daan ohjata matriisien vélisia linkityksié ja logiikkalohkoja. FPGAn avulla voidaan siis
suorittaa rautatason ohjelmointia, ilman ettd jokaista toteutusta varten téytyisi valmistaa
uutta jarjestelmépiiri. [20]

FPGA:n kellotaajuus asetettiin 350 MHz:iin, koska talloin FPGAlla toteutettu jar-
jestelma kykeni vield saavuttamaan annetut aikarajoitteet. Koska tdmé kellotaajuuden
antama tarkkuus ei viela riita nopeiden signaalien erotteluun, toteutettiin piiriin lisaksi
haarautettu viivastyslinja. Kaytetyssa TDL-toteutuksessa viivastyslinjassa oli kaytossa 192
haaraa, joskin ainoastaan 165 naista havaittiin signaalia, koska TDL:n pituus on suurempi,
kuin signaalin kellojaksossa kulkema matka. Linjan viive-elementit saatiin toteutettua Xi-
lixin CARRY4 primitiivien avulla. CARRY4 on erittdin nopea siirtolinja, joka muodostuu
neljan multiplekserin ja neljain XOR portin yksikosté [22]. Nopea siirtolinja mahdollistaa te-
hokkaiden aritmeettisten toimintojen, kuten laskureiden, toteutuksen. TDC:n ohjelmointi
Zyng-7010-jarjestelmépiirille suoritettiin Xilinxin Vivado-kehitysohjelmistolla. Visuali-
saatio TDC-jarjestelmén eri osien sijoittumisesta FPGA-piirille on esitettyna kuviossa

12
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Kuvio 10. Geneerisen FPGAn perusarkkitehtuuri. Piiri koostuu
/ulostulolinjoista (10), sédddettavista logiikkalohkoista (CLB) sekéd ohjelmoitavasta
linkkiverkosta. Lisaksi piirilld voi olla myos muita erikoistuneita lohkoja, kuten muisti-
(M) ja signaalinkasittelylohkoja (DSP). [21]

» Muistiulostulo

Kombinatorinen-

Sisaantulo L LUT
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Kuvio 11. FPGA:n sdddettédvan logiikkalohkon perusrakenne. Rakenne koostuu
hakutaulukosta (eng. lookup table, LUT), joka voidaan konfiguroida joko ROM- tai
RAM-muistiksi tai kombinatoriseksi funktioksi. Muistipolku mahdollistaa tehokkaat
aritmeettiset operaatiot. Lisaksi D-tyyppinen kiikku mahdollistaa logiikkasolun lahdon

tallentamisen muistiin. [20]
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Yksittaisen tapahtuman tarkka aikaleima saatiin yhdistdmaélla TDL:sta saatava tieto
kellosignaalin karkeaan (engl. coarse) ajoitukseen. Kéyténnossé 64-bittinen aikaleima koos-
tui siis viisibittisestd kanavatunnisteesta, yhdentoista bitin pituisesta liipaisintunnisteesta,
40:sta kellolaskurin antamasta bitista, sekd kahdeksasta viivastyslinjan bitista. 40-bittinen

kellolaskuri yhdessa 350 MHz referenssikellon kanssa mahdollistaa teoriassa

240
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Kuvio 12. TDC:n implementaatio Zyng-7010-jarjestelmépiirin FPGAlla. Kuvassa
on merkitty punaisella varilla toisen TDC:n kanavan logiikkalohkot, jotka vastaavat
kellolaskurin toiminnasta ja tumman vihrealla vérilld saman kanavan haaroitettu vii-
vastyslinjasto. Lisaksi kuvassa on merkittyna vaaleanvihrealld varilla viivastyslinjaston
haarojen summaamiseen kiytetty logiikka, keltaisella varilla TDC:n ohjauslogiikka ja
ruskealla varilla BRAM lohkot. Kuva on otettu Xilinxin Vivado kehitysohjelmistosta.
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3.2 Haaroitetun viivastyslinjan kalibrointi

Tarkkaa elektroniikkaa vaativat sovellukset ovat tavallisesti herkkia lampoétilan seké janni-
tetasojen vaihteluille, eivatkd FPGA:t ole tdstd poikkeus [23]. Koska TDC-jarjestelmén
haaroitetulla viivastyslinjalla mitataan erittdin lyhyita, alle nanosekunnin aikaeroja, tulee
se kalibroida sdannollisesti. Samalla kalibraatiossa huomioidaan epélineaarisuuskorjauksel-
la (engl. correction of non-linearity), ettd FPGA:lla toteutetun TDL:n haarojen pituudet
vaihtelevat. Koska kyseessa ei ole erityisesti viivastyslinjastoksi suunniteltu ratkaisu, voivat
haarojen pituuksien vaihtelut olla suhteellisen suuria. Tamén takia toiset haarat ovat epa-
tarkempia kuin toiset, miké on merkittédvin epavarmuuden lahde TDC:ssa. Havainnollistus
haarojen pituuseroista on nahtévissa kuvion [13| kalibraatiohistogrammeista ja kuvion
kalibraatiokéyrista. [§]

Kalibraatio suoritetaan tallentamalla 65536 tapahtumaa, joiden aikaleimoista katsotaan
mihin kanavaan asti mikakin signaali ehti. Kun tapahtumat oletetaan tasajakautuneeksi
viivastyslinjan sisalld, voidaan jakauman erojen perusteella laskea jokaiselle haaralle sen

leveys ajassa. Matemaattisesti kalibraatio voidaan esittaéd seuraavasti.

n;
B 2 n;’ (9)

missd AW, on i:nnen haaran leveys, n; on kyseiseen kanavaan tulleiden signaalien luku-

AW;

maéra ja f on TDL:n referenssikellon taajuus. Téstd voidaan nyt puolestaan laskea haaran

hienoaika seuraavasti

1—1 WZ
T,=> Wi+ ER (10)
k=i

3.3 Aikaleimojen luominen ja kisittely

Kun TDC:n kellojakso vaihtuu, viivéastyslijaston D-kiikkujen bitit summataan yhteen.
Tama ykkosbittien laskeminen tapahtuu useammassa osassa, jotta summaus sujuisi mah-
dollisimman nopeasti. Summaamalla kiikkujen bitit padstdén samalla eroon mahdollisista
"kuplista'. Esimerkiksi TDL:n antamat bitit 11110000 voivat nakyakin muodossa 11101000.
Huolimatta siitd, ettd lopussa on "kupla', merkitsevien bittien méara pysyy samana.
Téllaisia kuplia voi muodostua esimerkiksi referenssikellon vinoutumisen tai naytteenotto-
kiikkujen metastabiilisuuden vuoksi [24]. Summaimen arkkitehtuuri on esitelty tarkemmin
lahteessa [24].

TDL:n bittien summaamisen jalkeen FPGA:1la muodostetaan varsinainen 64-bittinen
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Kuvio 13. TDC:n haaroitetujen viivéstyslinjojen kalibraatiohistogrammit. Toteute-
tuissa viivéastyslinjoissa on kummassakin 192 haaraa, mutta ainoastaan 164 naista
ehtii vastaanottamaan signaalin kellojakson aikana. Haarojen keskiméarainen leveys
on 17,42 ps, mutta joukossa on myos huomattavasti pidempié ja lyhyempia haaroja.

aikaleima, jonka rakenne on esitetty kuviossa (15| Eli kaytdnnossa aikaleimalle varat-
tuun muistilohkoon kirjoitetaan TDL:n bittien summa, referenssikellolaskurin lukema,
aikaleiman muistiosoitteen sijainti, seka tieto kummasta TDC:n kanavasta aikaleima on
peraisin.

Tallennettuja aikaleimoja luetaan laskentakortilla olevan Linux palvelimelle AXI-
rajapinnan kautta. Talta palvelimelta aikaleimat ldhetetdan edelleen TCP-protokollaa
kayttaen erilliselle datankeruutietokoneelle, jossa aikaleimojen tallennus ja jasentely ta-
pahtuu. Aikaleimojen jésentelyssa poistetaan mahdolliset korruptoituneet aikaleimat ja
suoritetaan koinsidenssien haku. Kun toisiaan vastaavat aloitus- ja lopetusaikaleimat ovat

loytyneet, ohjelma laskee naiden valisen aikaeron.
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Kuvio 14. TDC:n haaroitetujen viivéistyslinjojen kalibraatiokdyrat. Kuvaajaan on
piirretty hienoaikaleiman ja ajan vélinen kalibraatiokayra pikosekunteina. Thanneta-
pauksessa, jos kaikki haarat olisivat yhta leveité, kiayrat vastaisivat referenssisuoraa,
joka on piirretty kuvaan harmaalla katkoviivalla. Mitatut sinisella ja oranssilla merkityt
viivastyslinjojen kuvaukset poikkeavat tasta suorasta, haarojen erilaisten aikaleveyk-
sien vuoksi. Mité leveampi haara on, sitd jyrkempéana muutoksena se nékyy kayrassa.

1D Liipaisin Kellolaskuri TDL

63 58 47 7 0

Kuvio 15. Toteutetun TDC-jarjestelmén antamien aikaleimojen rakenne. TDC antaa
jokaiselle havaitulle tapahtumalle oman 64-bittisen aikaleiman, joka koostuu 4 osasta.
Ensimmaéinen osa on viiden bitin kokoinen tunniste, joka kertoo mistd TDC:n kanavasta
aikaleima tulee, liipaisi osa pitédé sisalldédn tapahtuman sijainnin BRAMilla, kellolaskuri
osassa on 40-bittinen laskuri, joka kasvaa yhdella jokaisessa kellojaksossa ja TDL pitaéa
sisallaan viivastyslinjasta laskettujen ykkosten lukuméaran.
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4 Kokeelliset menetelmat

Tassé kappaleessa esitellian TDC:n tutkimisessa kaytetyt ilmaisimet ja menetelmét. Mit-
tauksien tavoitteena oli selvittad rakennetun TDC:n suorituskyky, sekéd sen soveltuvuus
rakennettuun myoni-ilmaisimeen lentoaikalaskuriksi. Tyohon liittyvat mittaukset suo-
ritettiin Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitoksella vuoden 2023 lopulla ja vuoden 2024
alussa.

Adamic¢in omalla jarjestelmalldéan suorittamissa tutkimuksissa oli kaytetty tutkittavana
signaalina signaaligeneraattorista peréisin olevaa matalataajuista signaalia, joten tdmaé oli
luonteva ldhtokohta uudenkin toteutuksen mittauksissa [19]. Tamén lisdksi jarjestelméa
haluttiin kuitenkin tutkia myos enemmaén tutkimuskayttod muistuttavissa mittauksissa.
Tamén vuoksi laitteistolla suoritettiin mittauksia myos ilmaisimista peraisin olevilla

signaaleilla.

4.1 Signaaligeneraattoritutkimukset

TDC-jarjestelméd tutkittiin analogisen signaaligeneraattorin ymparille rakennetun tutki-
musasetelman avulla. Tutkimusasetelmassa Berkeley Nucleonics Corporation Model 8010
signaaligeneraattorin tuottama signaali haaroitettiin ja kumpikin haara ohjattiin LeCroy
Corporation valmistamalle LRS model 688AL tasoadapterille, jotta kiytetty jannite saatiin
halutulle, TTL-logiikan mukaiselle tasolle. Tamén jilkeen toinen signaalin haara ohjattiin
lyhyelld kaapelilla Red Pitayalle TDC:n 1. kanavaan, kun taas toista signaalia viivéstettiin
pidemman kaapelin avulla ennen sen saattamista TDC:n 2. kanavaan. Kuviossa [L6| on
oskilloskoopin avulla kuvattuna milta tallainen signaali nayttad TDC:n nidkokulmasta.
Liséksi tutkimuksissa, joissa signaalien vélinen aikaero haluttiin suuremmaksi (> 300
ns) kiytettiin Keysight 33600A Series Trueform signaaligeneraattoria, jolla aikaero eri

kanavien valilla toteutettiin vaihe-eron avulla. Kaavio mittausasetelmasta kuviossa [I8
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562 1.00v |5 ¢ 1.00v | CH1 S 1.40v 968Hz

Kuvio 16. Pulssigeneraattorin tuottama signaali (keltainen) ja siitd haarautettu
ja viivastetty toinen signaali (sininen), kuvattuna Hantek DSO5202B oskilloskoopin
naytolta.

4.2 Gammailmaisin

Todenmukaisen ja luotettavan ajanmittaustilanteen luomiseen kaytettiin gammasétei-
lyn mittausta. Gammailmaisimina toimi cerium-seostetut lantaanibromidi (LaBr;(Ce))
-tuikeilmaisimet. LaBrs(Ce)-ilmaisimet ovat epéorgaanisia tuikeilmaisimia, joille on tun-
nusomaista suuri valontuotto, nopea aikavaste ja hyva energiaresoluutio. [25]

[lmaisimien toimintajénnite tuotettiin LeCroy Model HV4032A High Voltage Power
System -janniteldhteella. Ennen signaalin viemistd TDC linjoihin sité vahvistetaan OR-
TECin Model 434 Timing Filter AMP -vahvistimella, minké jilkeen signaalia liipaistaan
ORTECin Model 934 Quad Constant-fraction 100-MHz Discriminator vakio-osaerottimella
(engl. Constant fraction discriminator, CFD), joka tuottaa logiikkakorkea NIM-signaalin
(0,8 V), kun signaalin nousu on 20 % maksimiarvostaan. Tamén jalkeen NIM-signaali
ajetaan vield LeCroy Corporation valmistaman LRS model 688AL tasoadapterin lapi, jotta
saadaan Red Pitayalle sopiva T'TL-signaali.

Mittauksissa gammalédhteené kaytettiin koboltti-60-umpilahdetta. Koboltti-60 hajoaa
[-hajoamisella nikkeliksi, muodostaen samalla kaksi gammafotonia, joiden energiat ovat
1,17 ja 1,33 MeV, $9Co — §2Ni + e~ + 27. Yksinkertaistettu koboltin hajoamiskaavio on
esitetty kuviossa [17]
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Kuvio 17. Koboltti-60:n yksinkertaistettu hajoamiskaavio. [26]

Ilmaisin Slgngahr}— —> CFD — Tasoadapteri > TDL 0
vahvistaja
TDC
.. Signaalin- .
[lmaisin  —* vahvistaja — CFD > Tasoadapteri J\/\NW\/\[» TDL 1

Kuvio 18. Ilmaisimella toteutettujen mittausten mittausjarjestelmé. Aaltoilevalla
viivalla kuvataan pitkalla kaapelilla signaaliin aiheutettua viivetta. Lisatylla viiveella
varmistettiin lopetussignaalin saapuminen laitteistolle aloitussignaalin jalkeen. Signaa-
ligeneraattoria hyodyntavissa mittauksissa generaattorin tuottama signaali kytkettiin
suoraan tasoadapterille ja siitd edelleen TDC:n viivéstyslinjoihin.
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4.3 Myoni-ilmaisin

[lmaisinlaitteiston suunnittelun pohjana toimi aikaisemmin tutkittu ja rakennettu MOTTI
-jarjestelméd (myonien observointiin tarkoitettu tuikemateriaali-ilmaisin) [1]. Kyseisen
jarjestelméan on tarkoitus olla helposti liikuteltava demonstraatiolaitteisto, jolla voidaan
havainnollistaa modernia fysiikkaa.

[Imaisinlaitteisto rakentuu kahdesta Eljen Technologyn valmistamasta EJ-200 polyvi-
nyylitolueenipohjaisesta tuikemateriaalikiekosta (halkaisija 200 mm, paksuus 6 mm), Red
Pitaya STEMlab 125-14 mittaus- ja signaalinkéasittelykortista, kahdesta ON Semicon-
ductorin valmistamasta C-Series SiPM 6x6 mm? valoilmaisimesta (kuviossa seka
bias-jannitteen tuottavasta janniteldhteestd (BK Precision 9174).

SiPM-valoilmaisimet asetettiin kiinni tuikemateriaalikiekkojen vastakkaisille kyljille
havainnoimaan materiaalissa emittoituvia fotoneja. Sirujen kiinnittdmisessa tuikemateriaa-
liin kdytettiin EJ-560 optista silikoni-kumi -tyynya varmistamaan optinen yhteys, seké
muovisia kierreruuveja pitdméaan sirut ja tuikemateriaalikiekko paikoillaan. Laitteiston
kehikko oli rakennettu L-mallisesta alumiinilistasta. SiPM-siruille asetettiin 29 V estojan-
nite Tenma 72-10480 teholéhteelld. Kaavakuva yksittaisen ilmaisinyksikon rakenteesta on
kuviossa [I9] Ennen signaalin paatymista TDC:lle, SiPM:ien tuottamaa signaalia kasiteltiin

vastaavasti kuin gammailmaisimen kohdalla.

/Alumiinikehikko

Tuikemateriaali

=

Kuvio 19. Kaavakuva suunnitellusta myoni-ilmaisinrakennelmasta, joka havainnollis-
taa rakenteen eri osia. Mittauksissa kaytetyssa ilmaisimessa oli kaksi tuikemateriaalikie-
kon vastakkaisille puolille asetettua SiPM-sirua. Ilmaisin tukikehikkoineen paketoitiin
viela paksulla pahvilla, jotta hajavaloa ei paésisi tuikemateriaaliin tai SiPM-siruille.
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Kuvio 20. Kuvassa on erds mittauksissa kaytetyistd ON Semiconductorin C-Series
6x6 mm? SiPM-siruista. Piirilld nikyvi tumma nelié on varsinainen ilmaisinosa, joka
kiinnitettiin tuikemateriaaliin puristamalla. [1]

Mittausten ajaksi ilmaisin asetettiin metallikehikkoon, jonka avulla SiPM-sirut saatiin
puristettua tukevasti tuikemateriaalin kylkid vasten. Kehikon ymparille asetettiin paksusta
paallystetysta pahvista valmistettu kotelo, jonka lapi kaapelit vedettiin. Lopuksi kaikki

mahdolliset raot, joista hajavaloa voisi paédstéd tuikemateriaalille, peitettiin mustalla teipilla.

4.3.1 SiPM-ilmaisimen toiminta

Piipohjainen valoilmaisin (engl. silicon photomultiplier, SiPM) on fotonien havaitsemiseen
tarkoitettu siru, joka vastaa kayttotarkoitukseltaan perinteisid valomonistinputkia. Toisin
kuin valomonistinputket, SiPM-sirut ovat verrattain edullisia, minka lisaksi ne eivét
tarvitse useiden tuhansien volttien kdyttojannitettd. SiPM-sirut kykenevit havaitsemaan
fotoneja UV- ja ndkyvan valon spektreissd. Naiden sirujen toiminnan pohjana ovat sarjaan
kytketyt valodiodit (eng. Single-photon avalanche diode, SPAD), joissa jo yksittainen
fotoni aiheuttaa lumivyoryn lailla etenevian reaktion, mahdollistaen sahkévirran kulun
SiPM-sirun lapi. Tdméan vuoksi ulkoapain SiPM-sirua voidaan kasitella tavallisena diodina.
en

Fotonin osuessa valodiodiin, puolijohdemateriaali absorboi sen. Mikali absorboitunut
fotoni on riittavin energiainen, se synnyttaéd puolijohdehilaan elektroniaukkoparin. Riit-
tavan korkealla bias-jannitteelld aukosta ldhtenyt elektroni kiihtyy, siirtden kulkiessaan
kineettisté energiaa ldheisiin molekyyleihin ja irrottaen edelleen uusia elektroneja. Nama
elektronit kiihtyvat vastaavasti bias-jannitteen vuoksi edelleen ja nain jatkavat prosessia.

Tésta seuraa yha useampien elektronien "lumivyory” (engl. avalanche), kun kiihtyvien
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elektronien maara kasvaa eksponentiaalisesti. Kiihtyvien elektronien maéréan kasvatta-
miseen riittdvad bias-jannitettd nimitetadn "vyoryjannitteeksi”. Talla jannitteella fotonit
aikaansaavat SiPM-sirussa sahkovirran, joka puolestaan kyetddn havaitsemaan piikkiné
piirin jannitesignaalissa. Mitatun signaalin vaste on verrannollinen ilmaisimelle osuneiden
fotonien lukuméaaraén [29]. Esimerkki SiPM-sirun vasteesta oskilloskoopilla mitattuna on
nahtavissa kuviossa 211

Luvussa [2.4] esitettiin tuikemateriaalissa syntyvin noin 25000 fotonia. Tuikemateriaali-
kiekon ja ilmaisinsirujen geometriasta johtuen yksittdinen SiPM-siru havaitsee fotoneja
noin 0,2 % tésta maarasta. Kun SiPM-siru peitettiin taysin havaittiin termisen tapah-
tuman (engl. dark count) eli lampoliikkeesta johtuva satunnainen tapahtuman vasteeksi
noin 5mV. SiPM-sirujen tapauksessa voidaan approksimoida téllaisen tapahtuman vas-
taavan yksittdisen fotonin osumaa ilmaisimelle. T&ll6in saadaan yhden myonin SiPM:lla

tuottaman signaalin suuruudeksi noin 200 mV.

[W+:j‘400|15 Hz.suz:S/s Hm‘

W+¥—4.000000ns) | 10k points

Kuvio 21. Néyttokaappaus oskilloskoopilla havaitusta myonin aiheuttamasta sig-
naalista SiPM-sirulla. Naytolla nakyvassa signaalissa on SiPM-sirun tyypillinen vaste
myonin tuikemateriaalissa tuottamille fotoneille. Signaalin nousuaika on kymmenen
nanosekuntin luokkaa ja puoliintumisaika on noin 320 ns, jolloin aikavakio 7 = 460 ns.
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5 Havainnot

Tassa luvussa esitellaan toteutetun TDC-jéarjestelmén suorituskykya, seka kaydaan lapi

mittauksien tulokset ja tyossa esiintyvid virhelahteita.

5.1 TDC:n suorituskyky

TDC:n suorituskykyé ja toimintaa tutkittiin padasiassa signaaligeneraattorin tuottamal-
la signaalilla, jonka parametreja kyettiin muuttamaan. Naiden mittausten perusteella
osoittautui, ettd jarjestelma kykeni mittaamaan eritaajuisia signaaleja alle yhden hertsin
taajuuksista aina megahertsin taajuuksiin asti. Mittausten perusteella TDC-jarjestelman
aikaresoluutio osoittautui olevan joidenkin kymmenien pikosekuntien luokkaa hieman
mitattavista aikaeroista riippuen. Eraan tyypillisen mittauksen aikaeroista muodostettu
histogrammi on esitettyna kuviossa [22] Kuvaajasta on nahtévissid miten hyvin mitatut
aikaerot ovat normaalijakautuneet ja tata havainnollistamaan on kuvaajaan sovitettu
normaalijakauma, jonka keskiarvo oli 333,563 ns ja keskihajonta 0,046 ns.

Kuviossa [23] on puolestaan esitetty kaksiulotteisen histogrammin muodossa eraéssé
mittauksessa saatujen aikaerojen kehitystda. Kuvaajassa jokainen pystyrivi esittaa tiettya
aikavélia, jona mitatut aikaerot ovat ryhmitelty tasavélisiin luokkiin pystyakselille. Kunkin
pikselin vari kuvaa kyseessé olevaan luokkaan osuneiden aikaerojen lukumaéria logarit-
misella asteikolla. Kuvaajasta voidaan havaita mitattujen aikaerojen pysyttelevin melko
hyvin vakiona koko mittauksen ajan. Tama tarkoittaa jokaisen pystyrivin seurailevan
kuvion [22| normaalijakautunutta muotoa.

Mittauksissa saatujen tulosten ohella on tarked huomata myos, ettd TDC-jéarjestelméan
liittyy kuollut aika (engl. dead time), jolloin TDC:n kanava ei rekisterdi uusia tapahtu-
mia. Tama johtuu haarautetun viivastyslinjan kdytosta hienoajan maéaarityksessa, sillé
jarjestelmé kykenee yhden kellojakson aikana késitteleméan ainoastaan yhden signaalin.
Viivastyslinjassa kaytetyt D-kiikut eivat nimittain reagoi mikali saman kellojakson aikana
tulee toinen looginen korkea pulssi, silla niiden sisadntulossa on jo valmiina looginen korkea
ja ndma kiikut luetaan vain kerran kellojaksossa. Koska TDC-jarjestelman kellotaajuus

on 350 MHz tulee tésta johtuen maksimissaan noin 2,857 ns kuollut aika, jolloin TDC:n
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kanava ei rekisterti uusia tapahtumia.

Toinen TDCn toteutukseen liittyva kuollut aika johtuu FPGAn BRAMista. Jokaiseen
tapahtumaan liittyvait aikaleimat tallennetaan muistiin yhteen BRAMin 2042 muistiosoit-
teesta. Kun tamé muistiavaruus tayttyy, mittaaminen keskeytyy hetkeksi, jonka aikana
vield lahettamattoméat aikaleimat lahetetddn ja muisti tyhjennetdan. Taman kuolleen
ajan suuruutta voidaan selvittdd mittaamalla yhden kanavan tapahtumien aikaeroja, kun
tapahtumat tulevat vakiotaajuudella. Kuviossa [24] on esitetty yhden téllaisen mittauksen
tuloksia, joista voidaan havaita BRAMin tdyttymisestd johtuvan kuolleen ajan olevan
tyypillisesti alle 0,7 ms luokkaa. Taméan kuolleen ajan pienentamiseksi voitaisiin BRAMin
muistinhallinta toteuttaa jonomuistina, eli FIFO (engl. first in, first out) menetelmalla,
niin etté yksi haara kirjoittaa jatkuvasti muistiin uusia tuloksia samalla kun toinen lukee
tuloksia palvelimelle ldhetettaviksi. Vaihtelut kuolleen ajan kestossa johtunevat BRA-
Mia lukeneen kéayttojarjestelméan matalammasta kellotaajuudesta, seka muista prosessoria

kuormittavista prosesseista.

——— Normaalijakauma
7 000 A
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Kuvio 22. TDC-jarjestelmélla signaaligeneraattorin tuottamasta signaalista mitatuis-
ta aikaeroista muodostettu histogrammi. Kuvaajaan on lisdksi piirretty mittausdataan
sovitettu normaalijakauma. Mittauksessa tallennettiin molemmista kanavista 100000
naytettd, joiden vilinen aikaero laskettiin. Mittauksen keskiarvo oli 333,563 ns ja kes-
kihajonta 0,046 ns.
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Kuvio 23. TDC-jérjestelmaélld mitattujen aikaerojen kehitys mittauksen aikana kak-
siulotteisella histogrammilla kuvattuna. Kuvaajassa jokainen pystyrivi esittad tiettya
aikavalid, jona mitatut aikaerot ovat ryhmitelty tasavélisiin luokkiin. Kunkin pikselin
vari kuvaa kyseessa olevaan luokkaan osuneiden aikaerojen lukumaééraé logaritmisella
asteikolla. Mittauksessa tallennettiin molemmista kanavista 100000 néytetta, joiden
valinen aikaero laskettiin. Mittauksen keskiarvo oli 333,563 ns ja keskihajonta 0,046 ns.
Kuvion @ kuvaaja on piirretty samasta mittausaineistosta.

Lisédksi rakennetussa mittausasetelmassa mitattiin TDC:n aikaeron ja keskihajonnan
valistda suhdetta. Kuviossa [25[ on piirrettynd mittaustulokset. Kuvaajasta nahdéaéan, etta
pitkillikin aikaeroilla TDC:n tarkkuus aikaerojen méaérityksessa on epatarkimmillaan
luokkaa +58 ps. Liséksi kuvaajan tarkennetusta kohdasta voidaan havaita keskihajonnan
kasvavan ldhes lineaarisesti noin 400 nanosekuntiin asti. Naihin mittauksiin tulee kuitenkin
suhtautua terveelld skeptisyydella, silld yli 400 ns viiveet toteutettiin digitaalisella signaa-
ligeneraattorilla luomalla sen eri kanaviin siniaaltoa, joiden valille asetettiin vaihe-eroa.
Niéisséa tapauksissa on mahdollista, etta signaaligeneraattorin ominaisuudet, kuten kellon
epavakaus, ovat voineet vaikuttaa mitattuihin tuloksiin.

Red Pitayan referenssikellon vakautta ja heiluntaa tutkittiin pitkien, kymmenié tun-
teja kestavien mittauksien avulla. Mittauksissa TDC:lle annettiin koko mittauksen ajan
samanlaista signaalia signaaligeneraattorista, minké jalkeen mitattujen aikaerojen keskiar-

voa tarkastelemalla voitiin arvioida referenssikellon vakautta. Erddn tallaisen mittauksen



36

Pk Pk [ Pk

S () S S
NS} w ~ [O)

ul ul | sl

Tapahtumia

—
S
|

—
(e)
[=}
1
P

100 200 300 400 500 600 700
Aikaero At (ps)

Kuvio 24. TDC-jérjestelmalla yhdesta kanavasta mitattuja aikaeroja. Mitattu signaa-
li tuotettiin signaaligeneraattorilla. Histogrammin paapiikki muodostuu tutkittavan
signaalin taajuuden osoittamaan kohtaan At = 1/f ja muut piikit osuvat jaksonajan
monikertoihin. Yksittdiset tapahtumat kuvaavat BRAMin tdyttymisesta ja tyhjen-
tamisesta johtuvaa kuollutta aikaa. Pisimmillaan tasté johtuva kuollut aika voi olla
millisekuntien luokkaa. Tassa mittauksessa aikaeroja mitattiin 100117 kappaletta.

keskiarvon kehitys on piirrettyna kuviossa Kuvaajan alussa nakyvéit vaihtelut johtuvat
osittain satunnaisuudesta ja osittain laskentakortin lampenemisesta. Kuten kuvaajasta
voidaan havaita, ei Red Pitayan sisédisessa kellossa esiinny merkittédvaa aikajaksovirhetta.
Esimerkiksi 18 tunnin mittauksessa mitattu aikaero muuttui < 60 ps ja tata lyhyemmissé
mittauksissa tyypillisesti vieldkin vihemman. Mittauksissa ei tutkittu lampoétilan vaikutus-
ta referenssikelloon, ja on mahdollista, ettd ldmpotilan vaihtelu voi aiheuttaa suurempia
muutoksia kellon kaytoksessa. Esimerkiksi ldhteessa [30] on raportti Red Pitayan sisdisen

kellon vaihekohinaa ja vakautta koskevasta tutkimuksesta.
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Kuvio 25. TDC-jarjestelmén keskihajonta mitatun aikaeron funktiona. Kuvaajasta
on nahtéivissa mittaustarkkuuden kehittyminen aikaeron pidentyessa. Mita suurempi
aikaero on, sitd epatarkempi mittaustulos on. Kuvaajaan on lisédksi piirretty tarkennus
pienien aikaerojen kohdalta.
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Kuvio 26. TDC-jirjestelméalla mitattujen aikaerojen keskiarvon kehitys. Mittauksessa
tallennettiin molemmista kanavista 100000 naytetta, joiden valinen aikaero laskettiin.
Mittauksen keskiarvo oli 333,563 ns ja keskihajonta 0,046 ns. Kuvion [23| kuvaaja on
piirretty samasta mittausaineistosta.
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5.2 Gammailmaisimen mittaukset

Gammailmaisin mittauksissa (LaBrg(Ce)) -tuikeilmaisimet asetettiin koboltti-60 gamma-
lahteen vastakkaisille puolille. Ensimmaisessa mittauksessa ilmaisimet olivat umpildhteen
kuoressa kiinni. Toisessa mittauksessa TDC:n 2. kanavaan kytketty ilmaisin siirrettiin
viisi senttimetrid kauemmas lahteestéd ja kolmannessa mittauksessa edelleen toiset viisi
senttimetrid kauemmaksi. Jokaisessa mittauksessa tallennettiin 100000 tapahtumaa kum-
paankin TDC:n kanavaan. Naista mittauksista saadut tulokset ovat piirrettyind kuviossa
270

Mittaustulosten arvioimiseksi niiden avulla laskettiin gammafotonien nopeus. Mittauk-
sista saadut tulokset ovat taulukossa[2] Tuloksista voidaan ndhda, ettd saadut tulokset ovat
merkittavasti valonnopeutta suurempia, miké johtuu osittain verrattain pienestéd mitattu-
jen tapahtumien lukuméaréstéa seka epatarkasta mittausasetelmasta. Etenkin kolmannessa
mittauksessa tapahtumia on liian vahén, alle sata kappaletta, luotettavan tuloksen saami-
seksi. [lmaisimien vélisen etaisyyden kasvaessa tulee haasteeksi mitattavien tapahtumien
madra. Tama johtuu siitd, etta ilmaisimilla havaittavien yhtdaikaisten tapahtumien méaré
on kadantaen verrannollinen etaisyyden nelioon. Tatéd voitaisiin tulevissa mittauksissa pyr-
kia kompensoimaan vield pidemmaélla mittausajalla. Mittauksessa ilmaisimet aseteltiin
poydalla vapaasti umpilahteen molemmille puolille, joten rakentamalla tukikehikko ilmai-
simille ja lahteelle voisi merkittédvasti parantaa saatuja tuloksia. Verrattain suuri virhe
selittyy myos etaisyysmittauksen suhteellisen suurella epatarkkuudella (0,01 m) verrat-
tuna mitattuun matkaan. Etédisyysmittauksen virhe muodostuu péaasiassa mittanauhan

mittavirheesté, sekd mittaustapahtuman epatarkkuudesta.
Taulukko 2. Gammailmaisinmittauksien tuloksista lasketut valonnopeudet.

Mittaus FEtéisyys (mm) Aikaero (ps) Laskettu valonnopeus (m/s)
1 0 - -
2 50 135 (3,74+1,3) x 10®
3 100 209 (4,8 +1,1) x 108
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Kuvio 27. LaBrs3(Ce)-tuikeilmaisimilla suoritettujen gammamittauksien aikaerot. En-
simmaisessd mittaussarjassa molemmat ilmaisimet olivat kiinni Co-60 umpilédhteessa.
Toisessa mittauksessa toista ilmaisinta siirrettiin viiden senttimetrin paadhan umpi-
ldhteestéd ja kolmannessa kymmenen senttimetrin pdahan. Jokaisessa mittauksessa
tallennettiin 100000 tapahtumaa, joiden pohjalta laskettiin tapahtumien véliset aikae-
rot.

5.3 Myoni-ilmaisimen mittaukset

Myoni-ilmaisimella tehtiin mittauksia kahdella eri mittausasetelmalla, joissa ilmaisimen
tuikemateriaalilevyt asetettiin 67 cm ja 32 cm etaisyyksille toisistaan. Korkeammalla
olleelta ilmaisimelta otettiin toiselta SiPM-sirulta aloitussignaali TDC:lle ja vastaavasti
alemmalta ilmaisimelta saatiin lopetussignaali. Mittauksen annettiin jatkua noin 20 tuntia,
minka jalkeen laskettiin myonien lentoajat ilmaisinlevyjen valilla. Mittauksissa saatuja
tuloksia on esitettyna kuvioissa ja [28b]

Myoni-ilmaisimella tehtyjen mittauksien ongelmaksi muodostui CFD:n sdatdminen.
Erityisesti CFD:n kéavelyn (engl. walk) séddtaminen osoittautui erittdin haastavaksi, mi-
ka aiheutti eroa eri kanaviin tulevien signaalien liipaisukohtien vélilla. Onnistunut walk
-saéto vaatii tavallisesti hyvan referenssisignaalin ilmaisimelta. Koska myonien saapuminen
tuikemateriaalille on satunnaista, oli séannollisen signaalivasteen saaminen kayténnossa

mahdotonta. Lisaksi myonien tuikemateriaalikiekon lédpéaisykohta ja -kulma ovat satun-
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naisia, jolloin my6s muodostuvien fotonien lukumaéara ja syntykohta tuikemateriaalissa
ovat satunnaisia. Tama puolestaan johtaa siihen, ettd myos SiPM-sirujen vaste myoneille
vaihtelee merkittdvasti. Tata vaikeuttaa ennestiaén se, ettd suurin osa muodostuvista foto-
neista karkaa tuikemateriaalikiekosta reunojen kautta, jolloin SiPM-sirujen havaitsemien
fotonien maara jaa verrattain pieneksi ja riippuu voimakkaasti fotonien syntykohdan ja
SiPM-sirujen valisestd etédisyydesta. Paremmalla valonohjauksella voitaisiin saavuttaa
SiPM-sirujen vakaampi ja ennakoitavampi vaste myonin lapéisyn tuottamille fotoneille,
miké puolestaan voi helpottaa CFD:n saétoa.

Koska CFD:ta ei onnistuttu nykyisilla resursseilla sadtamaén myoni-ilmaisimelle sopi-
vaksi, kéytettiin mittauksissa LaBrs(Ce) -tuikeilmaisimille tarkoitettuja asetuksia. TAma
johti kuviossa [28 ndhtavién epdsymmetriseen kayraan, jossa CFD:n kavelyn (engl. walk)
vuoksi signaalin liipaisukohta eroaa signaalien valilld. Virheellisesti saddetty walk aiheuttaa
virhettd CFD-piirin ajoituksessa, silla télloin eri amplitudien pulssit ylittavit niin kutsutun
nollatason eri aikaan. Tarkempaa tietoa walk asetuksesta ja sen saadosta loytyy CFD:n
valmistajan kdyttoohjeesta [31].

Kaytannossa virheellisesti saddetty walk nakyy kuvioiden |28 muodossa. Verrattuna
kuvion 22 normaalijakaumaan, mitattujen aikaerojen epasymmetria johtuu CFD:n liian
aikaisesta tai myohéisesta liipaisusta SiPM:n antamaan signaaliin. Kun myonimittauk-
sissa kédytettyyn signaalinkasittelypiiriin luotiin signaaligeneraattorilla signaalia, saatiin
eri haarojen viiveeksi noin 40 ns. Molemmista kuvioista ja on havaittavissa talla
kohtaa piikki tuloksissa, mika viittaa siihen, etta sopivan kokoisilla signaaleilla CFD-piiri
on onnistunut liipaisemaan oikeasta kohdasta. Tamaé viittaa siihen, etta kasvattamalla
SiPM-piireille tulevan valon méaaraa esimerkiksi valonohjaimilla, voitaisiin saada yhdenmu-
kaisempia tuloksia eri energiaisista ja eri tavalla ilmaisimeen osuvista myoneista. Téalloin

my6s CFD:n sadtaminen ilmaisimelle sopivaksi olisi helpompaa.
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6 Johtopaatokset

Téasséa luvussa arvioidaan suoritettua tutkimusta ja sen tuloksia. Erityisesti keskitytaan

tutkimuskysymyksiin:
1. Rakennetun TDC-jarjestelman suorituskyky

2. Rakennetun TDC-jarjestelméan soveltuvuus myoni-ilmaisimen signaalinkésittelyssé.

Liséksi pohditaan mittauksien vaikutusta tuleviin suunnitelmiin myoni-ilmaisimen raken-
tamisessa, sekd muita sovelluskohteita TDC:lle.

Rakennetun TDC-jarjestelman suorituskyky osoittautui positiiviseksi yllatykseksi.
Alustavasti suurimmat epdilykset kohdistuivat aikaresoluutioon, seké referenssikellon
vakauteen. Alkuperdisen toteutuksen suorituskykymittauksissa Adamic¢ saavutti alle 20 ps
aikaresoluution, mutta namé kokeet suoritettiin ainoastaan signaaligeneraattorin avulla
ja matalilla taajuuksilla. Tamén lisaksi laitteistoa ei ollut aikaisemmin tutkittu pitkan
aikavélin mittauksissa. TDC:hen tehtyjen muutosten vaikutukset tuli myos selvittaa.

Signaaligeneraattorin avulla suoritetut mittaukset vahvistivat nopeasti laitteiston
hyvén suorituskyvyn. TDC:ll4 mitattiin useiden eri taajuusalueiden signaaleja muutamista
hertseista satoihin megahertseihin asti. Liséksi eri kanavien signaalien aikaeroja vaihdeltiin
muutamista nanosekunneista kymmeniin mikrosekunteihin. Myos mittauksien kestoa
vaihdeltiin muutamista sekunneista kahdenkymmenen tunnin mittauksiin asti.

TDC-jarjestelméan aikaresoluution havaittiin olevan riippuvainen mitatun aikaeron
pituudesta. Parhaimmillaan pienilla aikaeroilla jarjestelmé saavutti noin 25 ps tarkkuuden,
mutta tyypillisemmissékin satojen nanosekuntien aikaerotapauksissa aikaresoluutioksi
saatiin tyypillisesti < 45 ps. Mittauksien tuloksia on esitetty kuviossa [25|

Laskentakortin referenssikellon vakautta tarkasteltiin pitkékestoisilla mittauksilla. Kym-
menienkdan tuntien mittauksien tuloksissa ei kuitenkaan ollut havaittavissa merkittavaé
kellon aikajaksovirhetta. Esimerkiksi 18 tunnin mittauksessa mitattu aikaeron keskiarvo
muuttui < 60 ps ja tata lyhyemmissa mittauksissa tyypillisesti vielakin vahemmaén.

Kaiken kaikkiaan luotu TDC-jérjestelmé téytti sille asetetut odotukset ja osoittautui,
etenkin signaaligeneraattorilla suoritetuissa kokeissa, hyvin nopeisiin mittauksiin toimivaksi

tyokaluksi. Ennen mittauksia suurimmat kysymysmerkit kohdistuivat erityisesti laitteiston
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referenssikellon vakauteen, aikaresoluutioon ja kykyyn mitata pitkan aikavélin mittauksia.
Red Pitaya -kortin kello osoittautui mittauksissa riittdvan vakaaksi, jotta jarjestelmaé
voidaan kayttda pidemmissdkin mittauksissa. Aikaerojen mittauksissa aikaresoluutio on
riittava useimpiin sovelluskohteisiin ja myos pitkien aikaerojen mittaaminen onnistui hyvin

ja laitteiston tarkkuus pysyi néissdakin tapauksissa erinomaisena.

Jatkokehitysta tarvitaan kuitenkin vield ennen kuin jarjestelméd voidaan viedé aktiivi-
sempaan mittauskayttoon. Tarkeimpéna tulevaisuuden kehityskohteena on jonomuistin,
FIFO:n toteuttaminen. Tall& voidaan tehostaa Red Pitayan muistin kdyttod ja vihentad
jarjestelmén kuollutta aikaa. Nykyisessd versiossa muistin tayttyessd mittaus pysédytetaan
muistin lukemisen ajaksi, mutta FIFO-rakenteella muistia voitaisiin lukea mittauksen
aikana. Télloin mittauksessa menetetdin dataa ainoastaan, mikali muistin kiertavat kirjoi-

tusosoitteet saavuttaisivat lukuosoitteet.

Toinen jatkotutkimisen arvoinen asia on TDC:n arkkitehtuuri. Nyt kaytetty TDL
toteutus toimii hyvin, mutta on olemassa myos muita alle kellojakson tarkkuuden mahdol-
listavia arkkitehtuureita, kuten pulssin vaimennus (engl. pulse shrinking) [32] tai Vernier
menetelmé (engl. Vernier method) [8]. Myds TDL:n haarojen tarkempi toteutus FPGA:lla
voi mahdollistaa paremman aikaresoluution, silla talla hetkella suuri vaihtelu haarojen
pituuksien valilla aiheuttaa merkittavad epavarmuutta. Toisaalta voidaan tutkia myos
TDC:n referenssikellotaajuuden kasvattamista. Télloin TDL:n haaroja tarvitaan vihem-
mén, jolloin FPGA:lle jad enemmén tilaa haarojen paremmalle ja yhdenmukaisemmalle

toteutukselle. Samalla yksittdisten haarojen merkitys lopputulokseen kasvaa.

Muita jatkotutkimuksen arvoisia asioita TDC-jarjestelmén osalta ovat muun muassa
Red Pitayan kayttojarjestelman vaikutus muistin lukemiseen, sekd muiden Red Pitaya
mallien tehokkaampien FPGA piirien vaikutus jarjestelmén suorituskykyyn. Useampien
kanavien lisddminen TDC-jarjestelméén toisi laitteistolle myos enemman sovelluskohteita.
Lisdksi datankeruun puolella ohjelmistoa tulisi myos kehittéda kayttajaystavéllisemmaksi

ja saikeistda nopeamman laskennan mahdollistamiseksi.

Vaikka jatkokehittelyd tarvitaankin, on TDC-jarjestelmé herattényt jo kiinnostus-
ta Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen eri tutkimusryhmien keskuudessa. Edullinen,
muokattava ja riittdvin nopea TDC mahdollistaa nykyistd helpomman ja kustannustehok-

kaamman laitteiston tutkimuksen ja kehittdmisen.
Myoni-ilmaisimen osalta mittaukset jaivit hieman vajavaisiksi CFD:n saédtojen vuok-
si. llmaisimessa on kuitenkin myts muita puutteita, joiden korjaamisella my6s CFD:n

sdatamisesta tulisi helpompaa. Merkittavin puute nykyisessa mittauslaitteistossa on SiPM-



44

ilmaisimelle saatavien fotonien maara. Tata voitaisiin tehostaa erilaisilla valo-ohjaimilla,
joiden suunnittelutyo on jo aloitettukin. Lisdksi ilmaisinmateriaalikiekkoon voitaisiin aset-
taa useampia SiPM-siruja havaitsemaan valoa, jolloin voitaisiin selvittdd myods myonin
tuikemateriaalin lapaisykohta. [lmaisimen tekninen toteutus vaatii siis viela tutkimus- ja
suunnittelutyota etenkin valonkerdamisen tehostamisen osalta.

Red Pitaya -kortin kdyttaminen tulevassa MOTTI-ilmaisimessa vaikuttaa siis hyvin
todennékoiselta tulevaisuudensuunnitelmalta. FPGA:n lisiksi Red Pitayassa on A/D-
muunnin, joka voisi mahdollistaa SiPM-siruilta tulevien jénnitetasojen tallentamisen.
Yhtédaikainen TDC:n ja ADC:n kéyttd onkin yksi tulevaisuuden tutkimuskohde, joka

toimiessaan puoltaa vahvasti Red Pitayan kayttoa MOTTI-ilmaisimessa.
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